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ПРИМЕРЫ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
 
Аннотация. В работе приведен краткий обзор развития теории вложений 
классов дифференцируемых функций. Приводится класс функций, являющийся 
обобщением хорошо известных классов Никольского. Для функций из этого класса 
сформулирована теорема о следах.  
Ключевые слова: математическая физика, смешанный модуль гладкости, 
след функции, теорема вложения, изучение. 
 
Для решения теоретических и прикладных вопросов математической физики 
и функционального анализа академик С.Л. Соболев ввел пространство Соболева. В 
качестве основы применения функционального анализа в математической физике 
послужили работы, посвященные понятию обобщённой производной, обобщенного 
решения дифференциального уравнения, теоремы вложения, обобщенных функций 
и др. [1] 
С.М. Никольский существенно развил теорию вложения классов 
дифференцируемых функций многих переменных С.Л. Соболева на основе методов 
теории приближений [2]. Пространства Никольского могут быть сколь угодно 
близки к пространствам Соболева. С.М. Никольский применил свои результаты по 
теории функциональных пространств к уравнениям математической физики и, 
прежде всего, к вариационному методу решения задач [3]. 
М.К. Потапов ввел метод приближения «углом» функций многих переменных 
и доказал прямые и обратные теоремы этим методом для метрики ܮ௣ǡ ͳ ൑ ݌ ൑ λ [4-
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5]. Инструмент приближения углом оказался удобен для изучения функций, 
смешанный модуль гладкости которых обладает теми или иными свойствами.  
В работе [6] был введен обобщенный класс Никольского, для него была 
получена конструктивная характеристика при помощи приближения углом и 
доказана теорема вложения разных метрик. 
В настоящей работе вводится класс ܵ௡௠ܪ௣௥, являющийся обобщением классов 
Никольского ܪ௣௥ и ܵܪ௣௥ и для него приводится теорема о следах.  
Для начала приведем несколько определений. Будем писать, что ݂ א ܮ௣ሺ݊ሻ, 
если ݂ ൌ ݂ሺݔଵǡ ǥ ǡ ݔ௡ሻ измеримая функция ݊ переменных, ʹߨ – периодическая по 
каждому из них и такая, что ԡ݂ԡ௅೛ሺ௡ሻ ൏ λ, где ԡ݂ԡ௅೛ሺ௡ሻ ൌ
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ԡ݂ԡ௅೛ሺ௡ሻ ൌ ȁ݂ȁ௫೔אሾ଴ǡଶగሿǡ௜ୀଵǡǥǡ௡
௦௨௣௩௥௔௜ ǡ ˈ˔ˎˋ݌ ൌ λǤ 
Обозначим через ߱௞೔భǡǥǡ௞೔ೞ൫݂ǡ ߜ௜భǡ ǥ ǡ ߜ௜ೞ൯௣ – s мерный модуль гладкости 
функции ݂ א ܮ௣ሺ݊ሻ порядка ݇௜భǡ ǥ ǡ ݇௜ೞ соответственно по переменным ݔ௜భǡ ǥ ǡ ݔ௜ೞ, то 
есть ߱௞೔భǡǥǡ௞೔ೞ൫݂ǡ ߜ௜భǡ ǥ ǡ ߜ௜ೞ൯௣ ൌ ȁȁȟ௛೔భǡǥǡ௛೔ೞ
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Если функционалы ܣሺ݂ǡ ߜሻ и ܤሺ݂ǡ ߜሻ неотрицательны, то запись  
ܣሺ݂ǡ ߜሻ ا ܤሺ݂ǡ ߜሻ будет означать, что существует такая положительная постоянная 
ܿǡне зависящая от ݂ǡ ߜ, что ܣሺ݂ǡ ߜሻ ൑ ܿܤሺ݂ǡ ߜሻ. 
Определим обобщенный класс Никольского. 
Будем писать ݂ א ܵ௡௠ܪ௣௥, если ͳ ൑ ݌ ൑ λǡ ݎ ൐ Ͳǡ ͳ ൑ ݉ ൑ ݊ и выполнены 
условия:  
0) ݂ א ܮ௣ሺ݊ሻǢ 
1) ߱௞೔భ൫݂ǡ ߜ௜భ൯௣ ا ߜ௜భ௥ ǡ ׊݅ଵ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊Ǣ 
ǥ 
     m)߱௞೔భǥ௞೔೘൫݂ǡ ߜ௜భǡ ǥ ǡ ߜ௜೘൯௣ ا ς ߜ௜ೕ
௥௠௝ୀଵ ǡ ׊ሺ݅ଵǡǥ ǡ ݅௠ሻ א ሺͳǡǥ ǡ ݊ሻǡ 
где ݇௜ೕ ൐ ݎǡ ߜ௜ೕ א ሺͲǡͳሻ. 
Если ݉ ൌ ͳǡ то этот класс совпадает с классом функций  ܪ௣௥ Никольского. Если 
݉ ൌ ݊, то этот класс совпадает с классом функций ܵܪ௣௥ Никольского. 
Теорема о следах функций из обобщенного класса Никольского ܵ௡௠ܪ௣௥: 
 Пусть на ܴ௡ задана функция ݂ א ܵ௡௠ܪ௣௥, где ͳ ൑ ݌ ൑ λǡ ͳ ൑ ݉ ൑ ݊ǡ ݎ ൐ ௡௠௣, 
тогда на любом пространстве ܴ௞ ൌ ܴ௞ሺݔ௜భǡ ǥ ǡ ݔ௜ೖሻ, где ሺ݅ଵǡǥ ǡ ݅௞ሻ ؿ ሺͳǡǥ ǡ ݊ሻǡ ͳ ൑ ݇ ൏
݊ǡу функции ݂ существует след ߮ ൌ ߮൫ݔ௜ଵǡ ǥ ǡ ݔ௜ೖ൯, такой, что:  
1) если ݇ ൑ ݉, то ߮ א ܵ௞௞ܪ௣௥כ ؠ ܵܪ௣௥כ, ׊ݎכ א ቀͲǡ ݎ െ ௡ି௠௠௣ ቃ; 
2) если ݇ ൐ ݉, то ߮ א ܵ௞௠ܪ௣௥כǡ ׊ݎכ א ቀͲǡ ݎ െ ௡ି௞௠௣ ቁǤ 
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Представленный выше результат является развитием идей С.М. Никольского 
и М.К. Потапова, однако для классов Никольского была доказана в том числе 
теорема о продолжении [5]. Для обобщенного класса функций Никольского 
построить продолжение на текущий момент не удалось.  
За последние несколько лет производительность процессоров практически не 
росла. В связи с этим проблемы поиска аналитического решения различных задач 
физики, гидродинамики и пр. становятся все более актуальными.  
Таким образом, развитие математических инструментов решения задач 
математической физики в перспективе не теряет своей актуальности. Авторы 
полагают, что включение разнообразных методов решения уравнений задач 
математической физики, в том числе с использованием компьютерных технологий, 
в учебный процесс, может способствовать этому. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект №16-01-00350. 
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